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При сравнении зависимостей, полученных для СМ (рис. 3), вид-
но, что отличаются минимальные (очень малые) значения напряжений 
в диапазоне частот от 107 Гц до 109 Гц. Такое различие может быть 
обусловлено разными вычислительными погрешностями. 

В дальнейшем целесообразно реализовать полученный алгоритм 
в системе TALGAT для оценки одновременного влияния разбаланси-
ровки и нерегулярности в ДЛ с меньшими вычислительными затратами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI 
57417X0172. 
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Анализируется влияние влагозащитного покрытия на характеристики 

зеркально-симметричного модального фильтра. Представлены результаты 
моделирования временного отклика на воздействие сверхкороткого импульса 
длительностью 150 пс при толщине покрытия 20, 40, 60 мкм. 
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В настоящее время наблюдается массовое внедрение радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) практически во все отрасли, в том числе в 
военную, атомную и космическую, что ведёт к обострению проблемы 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС). Из-за уязвимо-
сти РЭА к электромагнитным воздействиям возникает необходимость 
решения вопросов защиты РЭА от электромагнитных помех, в част-
ности, от сверхкоротких импульсов (СКИ). Для этого предложена тех-
нология модальной фильтрации, основанная на модальном разложе-
нии импульса на импульсы меньшей амплитуды [1]. Также известны 
новые устройства, работающие по принципу модальной фильтрации, – 
модальные фильтры (МФ). 

Предложен новый подход к совершенствованию модальной 
фильтрации за счет использования зеркальной симметрии [2]. Между 
тем оценка влияния влагозащитного покрытия на характеристики зер-
кально-симметричного МФ ранее не рассматривалась. Цель данной 
работы – выполнить такое исследование. 

Традиционно для влагозащиты печатных плат (ПП) применяют 
лаки на основе уретановых, акриловых и эпоксидных смол, которые 
также выполняют важную функцию защиты поверхности ПП от за-
грязнений и случайных замыканий проводников. Нанесение влагоза-
щитного покрытия обеспечивает надежность функционирования из-
делий в различных климатических условиях [3]. 

Для анализа влияния влагозащитного покрытия на параметры 
зеркально-симметричного МФ выбран лак ЭП-730 (ГОСТ 20824–81), 
который наносится на плату в 3 слоя и представляет раствор эпоксид-
ной смолы в смеси органических растворителей с добавлением отвер-
дителя. В соответствии с ГОСТ 20824–81 толщина высушенной одно-
слойной пленки составляет 18–22 мкм, при значении тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ = 0,03 и диэлектрической проницаемости 
ɛr = 3,5 на частоте 1 МГц. 

Моделирование зеркально-симметричного МФ, покрытого 1, 2 и 
3 слоями лака с толщиной (ho) 20, 40 и 60 мкм соответственно, выпол-
нено в системе TALGAT [4]. Поперечное сечение исследуемого МФ, 
покрытого одним слоем лака (ho = 20 мкм), представлено на рис. 1, где 
w – ширина проводников, s – разнос проводников, t – толщина про-
водников, h – толщина диэлектрика, εr – диэлектрическая проницае-
мость подложки. 

Допускалось, что в МФ распространяется только T-волна. Потери 
в проводниках и диэлектриках на данном этапе не учитывались. Мо-
делирование МФ выполнялось при параметрах поперечного сечения 
из [5]. Значения резисторов R равны 50 Ом. Длина линии l = 1 м. В 
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качестве импульсного воздействия использовался источник ЭДС с 
амплитудой 5 В с длительностями фронта, спада и плоской вершины 
по 50 пс, так что общая длительность составила 150 пс. Форма ЭДС 
представлена на рис. 2, а, а принципиальная электрическая схема – на 
рис. 2, б. 
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Рис. 1. Поперечное сечение зеркально-симметричного МФ, 
покрытого одним слоем лака 

 
Результаты моделирования (значения максимального напряжения 

в конце активного проводника Umax и временных интервалов между 
импульсами разложения Δti) зеркально-симметричного МФ, покрыто-
го 1, 2 и 3 слоями лака, а также без покрытия сведены в таблицу. 
Формы сигналов на выходе МФ показаны на рис. 3. 
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Рис. 2. Форма ЭДС импульсного воздействия (а)  
и принципиальная электрическая схема (б) зеркально-симметричного МФ 

 
Характеристики зеркально-симметричного МФ  

с влагозащитным покрытием 
hл, мкм Umax, В Δt1, нс Δt2, нс Δt3, нс 

0 0,625 0,49 0,49 0,49 
20 0,6298 0,525 0,481 0,471 
40 0,6295 0,514 0,454 0,459 
60 0,6301 0,538 0,469 0,474 

 
Из таблицы видно, что с ростом параметра ho значение Umax прак-

тически остаётся неизменным и не превышает 0,63 В, что в 7,93 раза 
меньше ЭДС, тогда как МФ с оптимальными параметрами без покры-
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вающего слоя раскладывает СКИ на импульсы в 8 раз меньше ЭДС 
[5]. При увеличении ho значения Δti изменяется нелинейно, однако из 
таблицы видно, что значения Δti являются примерно выравненными. 
Действительно значения Δti сначала уменьшаются, а затем увеличи-
ваются. Минимальное значение Δti ведет себя так же, но остается 
практически прежним (от 0,471 до 0,469 нс). Этот факт подтверждает-
ся формами сигнала на выходе МФ с примерно выравненными вре-
менными интервалами между импульсами разложения, полученными 
при увеличении ho. 
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Рис. 3. Формы сигналов на выходе зеркально-симметричного МФ 

при ho=20 (––), 40 (––), 60 (– –) мкм 
 

Таким образом, выполнен анализ зеркально-симметричного МФ, 
покрытого 1, 2 и 3 слоями лака. Получено, что увеличение толщины 
лака незначительно сказывается на выходных параметрах сигнала. 
Однако выявлен нелинейный характер влияния толщины лака на ми-
нимальную разность задержек импульсов. Это требует дополнитель-
ного исследования. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации МД-365.2018.8. 
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Проведено моделирование распространения сверхкороткого импульса 
вдоль проводников двухвитковой меандровой линии с учетом и без учета 
потерь в проводниках и диэлектриках. Получены максимумы напряжения и 
их локализация для 5 значений расстояния между проводниками. Показано, 
что изменение расстояния между проводниками незначительно влияет на 
амплитуду максимума (до 1,33%) и не влияет на ее локализацию.  

Ключевые слова: моделирование, линия передачи, локализация, экс-
тремум сигнала, сверхкороткий импульс. 

 
В настоящее время радиоэлектронная аппаратура развивается 

стремительными темпами, что влечет за собой повышение требований 
к ее надежности и помехозащищенности. В этой связи важны выявле-
ние и локализация экстремумов сигнала, поскольку они позволяют 
определить места с превышением допустимого уровня сигнала, чтобы 
своевременно устранить это. Ранее была исследована С-секция при 
изменении ее геометрических параметров без учета потерь в провод-
никах и диэлектриках [1], изменении расстояния между проводниками 
[2], изменении длин проводников, а также при изменении длительно-
сти сверхкороткого импульса (СКИ) [3]. Исследована двухвитковая 
меандровая линия с учетом потерь в проводниках и диэлектриках [4] 
и без учета потерь [5]. В связи с тем, что в [4] выявление и локализа-
ция экстремумов сигнала в двухвитковой меандровой линии проводи-
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